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Rdsumd. On ddtermine le compromis statique
«

rdsistance passante tenue en tension
»

des

transistors MOS de puissance multicellulaires sur carbure de silicium. Cette hmite est d'abord

calcu16e analytiquement pour le mat6riau volumique. L'influence de la tattle des cellules du

transistor MOS est ensuite prise en compte. Au niveau dynamique, la commutation r6sistive est

dgalement simulde. On confirme que )es performances statiques de composantssic sont

potentiellement meilleures que celles de leurs homologues St. D'un point de vue dynamique, on

montre que selon la tenue en tension considdrde, une ddgradation du temps de commutation peut

ou non apparaitre. Celle-ci est expliqude par l'accroissement de la capacitd drain-grille corrdlative

h l'augmentation de dopage.

Abstract. The DC trade-off
«

ON resistance i,eisus voltage capability
»

is determined for the

SiC multicellular Power MOSFET transistor. First, this limit is analytically calculated for the bulk

material. Then. the influence of the size of the MOSFET cell is considered. Under dynamic

condition, the switching behaviour is simulated and analysed, we confirm that the DC

performances of the SiC device are better than those of Si structures. From a dynamic point of

view, a degradation can or not occur depending upon the voltage capability of the considered

device. The degradation is due to the drain-gate Miller capacitance increase with the drain doping
value.

1. Introduction.

Bien que la technologie du carbure du silicium (SiC ne soit pas encore mbre, et que l'on puisse

compter une dizaine d'anndes d'effort technologique avant que des composants de puissance
de calibres dlevds en tension et courant ne soient rdalisds collectivement puis proposds aux

domaines des applications, on est en mesure aujourd'hui de prdvoir de manikre spdculative ce

que l'on peut attendre de tels dispositifs.
Les performances statiques courant-tension du matdriau 6H-SiC ou 3C-SiC massif,

correspondant au volume de la diode Schottky ou zone de drift du transistor MOS de
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puissance, ont dtd analysdes par Bhatnagar et Baliga II. Par rapport au silicium (Si), on peut
tabler sur une chute de tension h l'dtat passant plus faible en haute tension et la possibilitd de

fonctionner en haute tempdrature. Nous proposons, pour notre part, de prdciser tout d'abord,

ce que l'on peut attendre effectivement de transistors verticaux MOS de puissance SiC en

terme de compromis
«

rdsistance h l'dtat passant tenue en tension », vis-h-vis des mdmes

dispositifs sur silicium. Ensuite quelques dldments d'dvaluation quant aux performances en

commutation seront foumis. La structure considdrde est verticale h configuration de source

multicellulaire. Sa coupe est schdmatisde sur la figure1.

oxyde Poly de Grille

p+

Couche

'~~P~~°'~~~~

N+

Fig,

jcross-section of a power VDMOS (2 cellsj.]

Les considdrations que nous ddvelopperons, sont d'ordre purement thdorique. Elles sont

bastes, d'une part sur un calcul analytique de la tenue en tension, d'autre part sur la

ddtermination de la rdsistance passante par une approche comparable h celle ddjh dlaborde dans

le cas du silicium [12] et enfin sur la ddtermination des temps de commutation par un modkle

de conception dynamique du composant [2]. Les paramktres physiques utilisds sont compilds h

partir des donndes foumies par la littdrature. Nous traiterons les applications numdriques dans

le cas d'exemple du matdriau 3C-SiC. Les rdsultats obtenus peuvent dtre considdrds comme

applicables aussi au cas du matdriau4H-SiC. Le matdriau 6H-SiC a certes de meilleures

propridtds cristallines, mais des paramktres dlectriques moins bons mobilitd plus faible,

anisotropie de la rdsistivitd. II devrait faire l'objet d'une Etude compldmentaire.

2. Compromis rksistance passante tenue en tension de la couche dpitaxide.

La rdsistance de la couche dpitaxide apporte une contribution majeure h la rdsistance passante
du dispositif. Son dpaisseur et son dopage sont dvaluds en vue d'assurer h la fois une tenue en

tension ddterminde et une rdsistance de couche minimale. L'optimum thdorique correspond h

une configuration de couche totalement ddsertde et en « pergage »
c'est-h-dire en limitation

de charge d'espace- au moment du claquage [3]. On peut, d'un point de vue pratique,
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considdrer aussi [4] qu'un fonctionnement au claquage en « non pergage» ou en « non

limitation
»

de charge d'espace est acceptable sans que l'on perde trop en rdsistance passante
vis-h-vis de l'optimum.

Au claquage, l'intdgrale d'ionisation est dgale h l'unitd

W W

In
~ "n ~~P ("n "p) dK' AK (1)

0 t

w

~
i

I~
= a~. exp (a~ a~). dK' dK (2)

0 0

oh W est l'dpaisseur de la charge d'espace dans la coordonnde,r, a~ et a~ les coefficients

d'ionisation des Electrons et des trous. Ceux-ci ont dtd exprimds sous la forme proposde par
Chynoweth [5]

b,
~ ~~ ~~~

l~
, n, p

~~~

pour laquelle Helbig [6] a foumi, pour le carbure de silicium, les valeurs numdriques

a~ (cm~ '
=

1,66 x 10 ~, b~ (V/cm )
=

1,273 x
lo?, a~ (cm~ '

=

5,18 x 10~, b~ (V/cm
=

1,4 x
IO?. E est le champ dlectrique.

Nous proposons d'approximer les coefficients a~ par des expressions polynomiales comme

l'avait fait Mac Kay [7] pour le silicium :

a~ (cm~ '
=

A' E? (E en V/cm (4)

a~ (cm~ '
=

A "
E? (E en V/cm (5)

Pour le carbure de silicium, les valeurs de A' et A" que nous proposons sont A'
=

1,53 x

10~~',
et A"

=

2,38 x lo ~~'

Pour une configuration de charge d'espace
«

h champ dlectrique triangulaire », c'est-h-dire

en non limitation de charge d'espace, l'intdgration de I~ et I~ permet d'dtablir l'expression de

l'extension de charge d'espace au claquage ainsi que la valeur de la tension de claquage [4]

W
=

16
~' ~ ~

~~~

VBR?/~ (6)

Log ~j,

VBR
=

~~° ~~'~~~
Log ~j,

~~~
ND~~" (7)

2(A'- A" q-

oh ~~ ~~~~ et ND sont respectivement la constante didlectrique et le dopage du semiconducteur.

Numdriquement

W (cm
=

2,6 x 10~ ? VBR?/~ (VBR en V (8)

VBR (V
=

1,45 x lo '~ ND~ ~" (ND en cm~ (9)

Dans le cas d'une configuration de charge d'espace trapdzoidale dans une couche dpitaxiale

d'dpaisseur H, le champ dlectrique maximal au claquage E~ s'dcrit

~ q ND
~,

~ ~n ~s,c
~~~~
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oh W' est la solution de l'dquation [4, 8]

W'~ (W' H)~
=

~ ~~° ~~'~~

~

Log
~'

ii
(A' A " (q

D
A "

solution que l'on peut exprimer sous la forme d'une relation de rdcurrence d'ordre

WI
~

~ ~° ~~~~~~

~
Log

~ , ~~~

(12)
(A' A " ) (q ND )

WI
+

=

~~,

~ 'jjj ~'~[~

~~

Log ~', (wj
)8j ~~~

(i 31
q

Cette solution peut dtre considdrde au premier ou deuxikme ordre dans des cas d'dtude

pratique.
La tension de claquage vaut

VDBR
=

~ '~~ '~
[2 W,[ HI (14)

oh n est l'ordre choisi pour la solution.

La figure 2 reprdsente les caractdristiques de la tension de claquage en fonction du dopage et

de l'dpaisseur d'dpitaxie. Les courbes tracdes pour n =

I, prdsentent des maxima dont

l'existence est life h l'approximation faite sur l'ordre de la solution. Lorsque cet ordre

n augmente, les courbes tendent vers une limite asymptotique qui n'est autre que la solution

limite (n
~ aJ ), calculable en faisant tendre dans la relation it le terme du dopage ND vers

zdro

A, 11?
~~~~~~~~~~

-
° ~ (A' A " j

~°~ k ~ ~~

Numdriquement

VDBR
=

6,56 x
10~ H~° (H en cm (16)

On constate en particulier que lorsqu'il n'y a pas de limitation de charge d'espace, vis-h-vis

du silicium [9], et h tenue en tension identique, le dopage est plus dlevd d'un facteur de l'ordre

de deux ddcades.

La rdsistance de la couche dpitaxide (zone de drift), d'dpaisseur H, est calculable pour une

unitd de surface. par la relation classique :

R~
=

~
l 7)

arm ND

oh la mobilitd p~ est prise selon la formule proposde par Baliga [I] h partir des donndes

expdrimentales de Matsunami [10] :

p~
(cm~/V.s) =1,932 x10~.ND~~.~~ (18)

Sur la figure 3, nous avons tract, grfice aux relations prdcddentes et en coordonndes

logarithmiques, la valeur de la rdsistance et de la conductance par unitd de surface en fonction

de la tenue en tension (droite en pointillds) pour une structure dont l'dpaisseur est juste dgale h

l'extension maximale de charge d'espace au claquage. Cette droite ddlimite une rdgion gauche
dans laquelle se situent les performances des composants unipolaires: diode Schottky,
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VDBR(Volts)

- ordrz

findte
asymptofique

m

i~ls i~16 i~17 ,~18

ND
(cm'3

Fig. 2. Caractdristique de la tension de claquage en fonction du dopage et de l'dpaisseur d'dpitaxie

(matdriau SIC).

[Breakdown voltage i<ersus doping and thickness of the epitaxial layer (SiC material.

transistor h effet de champ h jonction ou h grille Schottky ou de type Mdtal Oxyde

Semiconducteur. La caractdristique limite proposde antdrieurement par Baliga [I] sur la base

d'une approche plus numdrique est dgalement reportde. Les rdsultats obtenus par cet auteur et

par nous sont trks proches. Du point de vue de la comparaison avec des rdsultats expdrimentaux

publids, on poura vdrifier, au vu des donndes fournies par Palmour et al. [15] sur des diodes

termindes en mesa, que ces auteurs mesurent des tenues en tension trks comparables h celles

que nous venons de calculer.

3. Limites de performance des transistors MOS verticaux de puissance.

Pour compldter l'analyse prdcddente, nous allons mieux prdciser dans le cas du composant

MOS de puissance la limite rdsistance passante tenue en tension. Nous discuterons ensuite

des performances en commutation.
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Conductance par unit' de R£sistance par unit' de

surface won) (mQ. cm2

o,ooi
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~.~ , i
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loo

io°
1 2 ~ s

lo lo lo io4
lo

Tenue en tension (Volts)

Fig. 3. Comparaison de la conductance h l'dtat passant obtenue pour le VDMOS-SiC et le VDMOS-

Si.

[On conductance comparison for the VDMOS-SiC and VDMOS-Si.]

L'approche utilisde reste celle d'une mdthodologie de conception de ces dispositifs baste sur

un outil qui permet, h partir du dessin et de la
« coupe technologique

»
du dispositif et des

donndes physiques des matdriaux constitutifs, de connaitre a priori quelles seront les

performances de ces « nouveaux »
produits ainsi congus en vue d'une application spdcifide au

prdalable.
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Pour ce faire, nous utilisoils un outil nommd PMD (Power MOSFET'S Designer) [2] d'aide h

la conception en programmation orientde
«

objet
» que nous avions destind initialement aux

composants silicium et que l'on peut adapter aux autres matdriaux. Il perrnet sur la base d'un

dessin entikrement paramdtrable, d'une tenqe en tension spdcifide, d'une surface totale de puce
donnde, de foumir les rdsultats suivants les rdseaux des caractdristiques statiques, les valeurs

des capacitds interdlectrodes, les courbes (et temps) de commutation rdsistive, inductive, gate
charge et en bras de pont, et le listing en langage SPICE du circuit Equivalent. L'effet des

facteurs gdomdtriques pdrimktres ou surfaces ou dpaisseur d'dpitaxie ou profondeur de

diffusions sont considdrds. La gdomdtrie est h ddfinir pour une cellule en coupe et en « vue de

dessus
».

On peut considdrer des gdomdtries de cellules carrdes ou rectangulaires ou en tonne

de bandes parallkles et on prend aussi en compte (es possibilitds de modifications de la forme

de la zone intercellulaire les oxydes uniformes ou en terrasse [I ii sont traitds. La ddpendance

en tempdrature des paramktres majeurs mobilitd, tension de seuil peut aussi dtre incluse,

si ndcessaire.

Un degrd de libertd est accordd h l'utilisateur dans le choix des caractdristiques dopage
dpaisseur de la couche dpitaxide ; ce demier peut distinguer les deux cas de claquage analysts
prdcddemment, en limitation de charge d'espace ou pergage [4, 12], et non pergage [4, 13].

Sont considdrdes comme des paramktres h introduire, les donndes physiques du matdriau

semiconducteur suivantes: constante didlectrique, concentration intrinskque, mobilitd h

champ faible, vitesse limite, champ critique (roll-off coefficient) de rdduction de mobilitd

transverse dans les couches inversde et accumulde, charges d'interface.. les valeurs des

principaux paramktres utilisds en simulation sont [1]

1350 500 1000 (<elation 18) h

Nm3~3 IO '3 (cm -3j

des £lections lo? 2.107 2~5.107

2.105 4.106 3.106

£lections 300 pas connue 300

~~~°~"~~°° ~~° (estimatio

£lecticns 645 pas connue 645

d'accuimulationpa
(estimation

tiansveme 2,5 106 pasconnu 2,5.106
(inversion) Ec

Dans l'absence de connaissance actuelle de la valeur de la mobilitd des Electrons en couche

accumulde et inversde du matdriau SiC, nous utilisons la mdme valeur que celle du silicium la

valeur de cette mobilitd d'inversion Ho est un facteur de premier ordre, car elle affecte

directement la valeur de la rdsistance passante en basse tension, en dessous de 100 V pour le

silicium, et de 500 V environ pour le SiC. On a en effet ddmontrd [16] que dans le cas des

dispositifs MOS basse tension, la rdsistance passante R~~ est inversement proportionnelle h la

mobilitd Ho- Toute erreur sur Ho entraine donc la mdme erreur sur R Toutefois dks que des
donndes plus prdcises seront disponibles, il sera simple de co$iger

nos
risultats soft
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rigoureusement par l'outil PMD [2], soit plus simplement par une Evaluation de premier ordre

qui consiste h affecter d'un coefficient multiplicatif- dgal au rapport inverse de la mobilitd

vraie h la mobilitd que nous prenons aujourd'hui les valeurs de rdsistance passante que nous

proposons pour la gamme des basses tensions.

La longueur de canal considdrde L (Fig. I) est de un micron, le pas de rdpdtition d'une

cellule dtant pris comme variable : 5, 12, 5, 25 et 50 ~Lm. Un pas cellulaire de 5 ~Lm est, certes,

un cas iddalisd : les moyens photolithographiques et technologiques d'aujourd'hui, pour aussi

sophistiquds qu'ils soient, ne permettent d'atteindre dans les meilleurs cas que les 12 ~Lm de

pas. De fait, ceci correspond h des rkgles de dessin microniques.

3.I. En rdgime statique, le logiciel foumit la rdsistance passante thdorique pour des

dispositifs ayant des caractdristiques d'dpitaxie imposant des tenues en tension variant de 50 h

104 V pour le carbure de silicium. Ces rdsultats soilt reportds sur la figure 3. Pour comparaison

la caractdristique relative au silicium est reportde [2].
Quatre remarques s'imposent

. plus la tenue en tension est dlevde plus la rdsistance passante l'est aussi ;

. en haute tension la supdrioritd du carbure de silicium sur le silicium est dvidente pour

4 000 V de tenue en tension des rdsistances de l'ordre de lo mfl, pour un centimktre card de

SiC, sont prdvisibles. Le composant silicium ayant mdme rdsistance passante n'aurait que

200 V de tenue en tension. Plus prdcisdment h tenue en tension identique (~ 800 Vi, la

rdsistance pour le composant SiC est cent fois plus faible que celle de son homologue Si

. la rdsistance du composant est plus mauvaise que celle foumie par la limite thdorique
prdcddente (courbes pointillds sur la Fig. 3) dvalude pour le matdriau volumique. La taille

cellulaire reste, en basse tension, un facteur ddterminant sur la valeur de la rdsistance. La

contribution de la couche d'inversion (canal MOS) y devient prdponddrante devant la part lide

au volume [12]. Comme ddjh indiqud, les valeurs proposdes dans cette partie gauche des

caractdristiques sont entachdes d'erreur due h la mdconnaissance actuelle de la vraie mobilitd

d'inversion. L'erreur que nous commettons est dgale au rapport entre mobilitd choisie et

mobilitd vraie. Elle sera donc facilement calculable dans le futur et la correction de nos

rdsultats en rdsultera

. en haute tension, la rdsistance du composant est pratiquement imposde par le matdriau

volumique, de sorte que les valeurs de rdsistance passante que nous proposons peuvent dtre

considdrdes comme constituant une Evaluation correcte.

Il semblerait donc, au seul vu de cette comparaison silicium-carbure de silicium, que les

transistors MOS rdalisds avec ce second matdriau puissent dtre considdrds comme supdrieurs h

ceux fabriquds sur le premier pour les applications dites de commutation de puissance. En effet

h courant commutd dgal, ses pertes de conduction seront rdduites d'un facteur dgale au rapport
des rdsistances passantes. Quantitativement ce rapport est chiffrable grice aux donndes de la

figure 3.

3.2. En rdgime dynamique divers cas d'dtude sont h considdrer.

PreuiiA.ement on va tout d'abord comparer des dispositifs SiC et Si, ayant la mfme tenue

en tension et la mfme surface,
« commutant» le mdme courant et contr61ant la mdme

puissance commutde. Deux valeurs de tenue en tension sont considdrdes, respectivement de

loo V et 000 V. On simule un cycle de commutation rdsistive. Le schdma retenu est celui

d'un transistor MOS de cm2 de surface attaqud sur la grille par un gdndrateur de tension 0 V-

l 0 V-0 V, ayant 10 Q de rdsistance inteme. Le drain est chargd par une simple rdsistance. Pour

le premier type de dispositif la rdsistance de charge vaut 0,5 fl et la tension d'alimentation,

considdrde comme dgale h la tenue en tension, vaut 100 V (puissance commutde
=

20 kVA).
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Puis on prend respectivement 20fl et 1000V pour le deuxikme (puissance commu-

tde
=

50 kVA). Les figures 4 reprdsentent sur un cycle de commutation
«

bloqud conduc-

teur- bloqud
»

l'dvolution des tensions de grille et de drain. On constate que les temps de

commutation sont plus longs pour les dispositifs rdalisds sur carbure de silicium que pour ceux

rdalisds sur silicium. Sur les exemples prdsentds, un facteur de l'ordre de trois h quatre est

observd sur les temps de montde et de descente de la tension drain-source et donc du courant de

drain.

al lmv

vo yo

SIC
si

,~

vollt voiit

°°S lus 4u ios I»s lflu
%s ~s 4us 6os ins lflus

hi i~xxJv

~. sic

.
'

Fig.

.

-

dsistive. des ensions
de drain et de

grille
:

b) I COO V, charge = 20 fl, surface = 1 cm2.

[Electrical behaviour of the and Si on the sistive circuit.
Drain

and gate

veforms : = loo V,
load impedance

= O.5
fl

; b)

pedance = 20 fl.]
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~
Cgd (pF)

10

SiC
IOOO

Si

-lo lo 20 3O 40 50

VDG (Volts)

Fig. 5. Comparaison entre les capacitds grille-drain des transistors MOS de puissance sur silicium et

carbure de silicium (1 cm2 tenue en tension loo V cellules de 25 ~m oxyde de 000 h).

[Comparison of the gate drain capacitance for the SiC and Si Power MOSFETS transistor (chip area

cm2 voltage capability loo V cell size
=

25 ~m oxide thickness
=

000 h-j

La vitesse de commutation, que l'on peut chiffrer trks prdcisdment grice h l'outil PMD, et

qui ddpend de la rdsistance du gdndrateur de grille est infdrieure dans ce cas d'dtude d'un

facteur quatre environ par rapport au silicium. Ceci entraine dvidemment des pertes de

commutation plus importantes d'un facteur identique, dans le cas du carbure de silicium. La

figure 6 reprdsente l'dvolution du produit tension aux bomes par le courant traversant le

dispositif. L'intdgrale de ce produit est dgale aux pertes. L'dvaluation prdcise de ces pertes

montre qu'h la commutation, elles croissent d'un facteur supdrieur h 4 lorsqu'on change de

matdriau. En consdquence, il apparait dans c-e c-as particulier considdrd c'est-h-dire h tenue en

tension, h surface, h courant commutd et puissance contr01de identiques, que l'utilisation du

silicium est plus intdressante du seul point de vue des pertes de commutation que celle du

carbure de silicium.

Deit.iidmeuient toujours h puissance
«

contr01de
» constante, un autre cas d'dtude que nous

proposons d'analyser est celui ob l'on
«

ddclasse
»

le couiposant vis-h-vis de sa tenue en

tension. En effet, si l'on accepte, pour le mEme cas d'dtude de commutation (sui face, courant

«
commutd », tension d'alimentation, puissance contr01de identiques), d'utiliser

un compo-

sant SiC ayant une tenue en tension nettement supdrieure donc fabriqud sur un matdriau

moins dopd et donc ayant une capacitd Miller plus faible alors on peut ddmontrer que le

matdriau SiC peut dire plus performant du point de vue des pertes de commutation que le

matdriau silicium. Thdoriquement, on prouve h l'aide de l'outil PMD que, pour que les pertes
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ID.vD

SiC

10KW
lus 2us 4tis 6tis Bus I0us

ID*VD

10KW

2tis 4us 6us iris 10us

Fig. 6. Pertes dans le transistor VDMOS-SiC et VDMOS-Si ayant mdme tenue en tension de 000 V

(surface
=

cm2, alimentation 000 V, charge 20 fl).

[Switching losses of the VDMOS-SIC and the VDMOS-Si transistor, for a given voltage capability (chip

area cm2, supply voltage
=

000 V, load impedance
=

20 Q).]

de commutation d'un dispositif SiC soient agates h celles du dispositif Si, il faut h condition

de circuit (de courant) et d'alimentation identique que la tenue en tension du dispositif SiC

soit environ 30 fois supdrieure h celle du dispositif silicium. Ce rdsultat peut dtre entendu par le

raisonnement qui va suivre : les pertes de commutation sont proportionnelles au temps de

commutation [14]. Ce temps de commutation est quant h lui principalement ddtermind par

l'effet Miller et est proportionnel, toujours au premier ordre, h la capacitd drain-grille. Cette

demikre est une capacitdmos qui, toutes choses dgales par ailleurs, suit en « moyenne

tension
» une loi en racine carrde du dopage. Par suite, compte tenu de la relation (7), les pertes

de commutation dvoluent, en fonction de la tenue en tension, selon une lot de la forme :

VDBR
~~

(19)~~~~~~~~°""~~~~'°~' ~
(Fo ~s,cl~

~~~
A' ~"

2 (A' A " ) q~ ~ "

Le coefficient K ddpend en particulier des rdsistances de drain et de grille, de la tension

d'alimentation ; il ne ddpend que peu du matdriau considdrd. Cette lot prouve

. que pour un matdriau donna et des configurations de circuit (courant) connues, si on veut

diminuer (es pertes de commutation, il faut utiliser des composants MOS de tenue en tension
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plus dlevde qu'il n'est ndcessaire. La contre-partie dtant, compte tenu de ce qui a dtd dit au

paragraphe 3.I, un accroissement corrdlatif des pertes de conduction

. pour deux matdriaux diffdrents tels que le silicium et le carbure de silicium, et compte tenu

des diffdrences dans (es valeurs numdriques des coefficients A' et A ", le rapport des pertes de

commutation est dans une configuration de circuit donnde dgal h

~commutat>ens>C ~~~ ~i~~~S>
~~~ ~~~~

~commutai,ens> ~i~~llS>C

L'exemple thdorique reprdsentd sur la figure 7 illustre ce rdsultat pour un composant
hypothdtique SiC de 30 kV de capacitd en tension. on retrouve des pertes de commutation

comparables h celles d'un composant 1000 V sur silicium, c'est-h-dire ayant une tenue en

tension trente fois infdrieure (voir Fig. 6 cas du Si ). On pourrait montrer, de plus, que le~ penes
de conduction sont, dans cet exemple, voisines.

iD*VD

-sic

10KW
lus 2us 4us 6us 8us 10us

Fig. 7. -Pertes dans le VDMOS-SiC ayant une tenue en tension de 30 kV utilisd dans (es mdmes

conditions que celles de la figure 6 (surface
=

cm2, alimentation 000 V, charge 20 Q).

[Switching losses of the VDMOS-SiC for a 30kV voltage capability (chip area
=1cm2, supply

voltage 000 V, load impedance 20 Hi-

Tioisi@mement et c'est 16 le cas de comparaison qui est le plus significatif, on compare
deux composants Si et SiC de mdme tenue en tension, dissipant les mfmes pertes de

conduction et contr61ant le mdme courant et la mdme puissance commutds. On va dvaluer le

rapport des aires de ces dispositifs et celui de leurs pertes de commutation.

Les pertes de conduction dtant identiques, comme le courant passant est le mdme, il en

rdsulte que les rdsistances passantes Silsic doivent dtre dgales. Par suite, l'aire du dispositif
SiC dolt dtre 100 fois plus petite que celle de celui sur Si. Sa capacitd Miller est donc environ

lo fois plus faible et corrdlativement ses pertes de commutation sont aussi pints faibles. Ce

rdsultat est corrobord par la figure 8 un composant SiC de 000 V de mm2
a bien moins de

Pertes de commutation de son homologue Si de cm2 (cf. Fig. 6-Si). Le calcul prdcis, effectud

par intdgration numdrique, montre que le facteur de rdduction de ces pertes est bien voisin de

10.

Bien entendu, ce raisonnement ne tient absolument pas compte des problkmes d'dchauffe-

ment de la puce qui ddpassent le cadre de cet article, mais qui deviennent cruciaux lorsqu'h
puissance dissipde constante on diminue les tailles. L'dchauffement pondkre notre analyse du

fait de la croissance notable de la resistance passante en fonction de la tempdrature [16].
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m*vD

Sic

-ioKw

lus 2us 4us 6us 8us 10us

Fig. 8. Pertes dans le VDMOS-SiC ayant une tenue en tension de 000 V utilisd dans (es mdmes

conditions que celles de la figure 6 (aire mm2, alimentation
=

1000 V, charge 20 Q).

[Switching losses of the VDMOS-SiC with a 1000 V voltage capability (chip area =

mm2, supply
voltage 000 V, load impedance 20 Q).]

4. Conclusion.

Nous venons d'effectuer une pure comparaison thdorique des composants MOS de puissance

sur silicium ou sur carbure de silicium. Tout d'abord, nous avons ddtermind sur ces dispositifs
unipolaires le compromis chute de tension h l'dtat passant fonction de la tenue en tension ce

rdsultat a dtd obtenu par une formulation analytique de la tenue en tension en fonction du

dopage et de l'dpaisseur de couche semiconductrice. Ensuite et plus prdcisdment, cette limite a

dtd affinde pour (es transistors MOS de puissance grice h l'application, au cas du matdriau SiC,

d'une procddure de conception dlaborde antdrieurement pour les dispositifs silicium.

L'influence de la taille cellulaire a dtd prdcisde. On peut entrevoir en passant du Si au SiC, et

ceci malgrd (es erreurs d'dvaluation discutdes dans le texte, une diminution en rdsistance

passante- et donc des pertes en conduction voisine de deux ddcades pour une surface

agate et une tenue en tension supdrieure h 800 V.

Il a dtd aussi montrd sur la base de simulation en commutation de ces composants MOS que

. d tenue en tension, suifiace, couiant c.ouimutd et puissance contib/de identiques. le temps

de commutation se ddgrade, c'est-h-dire qu'il croit, lorsqu'on passe du silicium au carbure de

silicium. L'accroissement de la capacitd Miller corrdlatif h celui du dopage de couche en est la

raison. L'augmentation des pertes en commutation est sur (es exemples traitds supdrieure h 4,

pour des composants 000 V

. toutefois toujours h surface, courant commutd et puissance contr01de identiques, si l'on

accepte de
«

ddclasser
»

le produit, c'est-h-dire d'utiliser des dispositifs ayant des tenues en

tension trente fois supdrieures dans le cas du SiC que dans le cas du Si, alors ces premiers
dispositifs auront des pertes de commutation meilleures, les pertes de conduction deviennent

comparables voire plus mauvaises

. enfin, pour obtenir des pertes de conduction agates, h courant commutd, puissance
contr01de et tenue en tension identiques, on dolt diminuer d'un facteur 100 l'aire du composant

SiC vis-h-vis de son homologue Si. Les pertes de commutation sont alors plus rdduites.
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En conclusion, nous confirmons l'intdrdt potentiel apportd par le matdriau SiC vis-h-vis du Si

sur les pertes statiques des composants unipolaires haute tension. Nous attirons toutefois, et

pour la premikre fois, l'attention sur le fait que ce matdriau peut dtre soit plus favorable soit

plus ddfavorable en rdgime dynamique. Tout ddpend des cas d'analyse considdrds.

Bien entendu, nous rappelons que toutes ces considdrations quantitatives restent d'ordre

spdculatif, que nous n'avons jamais pris en compte l'effet de l'dchauffement et que le vrai

problkme de fond qui reste post aujourd'hui est celui de la rdalisation technologique des

dispositifs de puissance considdrds.

Remerciements

Nous remercions le professeur Philippe Leturcq pour ses suggestions et commentaires faits

durant la prdparation de cet article. Egalement nous remercions le correcteur anonyme qui, lors

de la rdvision de cet article, a su faire des remarques justifides et particulikrement
constructives.

Bibliographie

jl Bhatnagar M., Baliga B. J., Comparison of 6 H-SiC, 3 C-SiC, and Si for Power Devices, IEEE

Trans. Elecfi.on Devices 40 (1993) 645-655.

[2] Beydoun B., Tranduc H.. Oms F., Charitat G., Rossel P., Peyre Lavigne A., Power MOSFET

Design and Modelling Tool for Power Electronics, sth European conference on Power

Electronics (EPE'93) (Brighton (UK) septembre 1993) pp. 390-395.

[3] Hu C., A parametric study of Power MOSFET'S. Conf. Record Power Electronics, specialists
conference (San Diego 1979).

[4] Gharbi M.. La Tenue en Tension et le Calibre en Courant du Transistor MOS Vertical dans la

Gamme des Tensions (300 V h 000 V), thkse de 3~ Cycle, n 3223, Universitd Paul Sabatier,
Toulouse (1985).

[5] Chynoweth A. G., Ionisation Rates for Electrons and Holes in Silicon, Phys. Ret. 109 (1958) 1537-

l540.

[6] Helbig R., Progress in New Materials for Power Electronics SiC, International Symposium on

Power Semiconductor Devices & ICS, ISPSD'93 (Monterey (U.S.A.) 1993) pp. 6- II-

[7] Mac Kay K. G., Avalanche breakdown in silicon, Phys. Ret,. 94 (1954) 877.

[8] Charitat G., Moddlisation et rdalisation de composants planar haute-tension, thkse de docteur d'(tat,

Universitd Paul Sabatier, Toulouse (septembre 1990).

[9] Sze S. M., Physics of semi-conductor Devices (Wiley & Sons, 1981) p. 29.

[10] Matsunami H., Semiconductor Silicon carbide Expectation for Power Devices, International

Symposium on Power Semiconductor Devices & ICS, ISPSD'90 (Tokyo 1990) pp, 13-18.

[I Ii Sanchez J. L., Gharbi M., Tranduc H., Rossel F., Rossel P., Medium Voltage 250 V to 600 V

Transistors with Reduced Input Capacitance, 13th Yugoslav Conference on Microelectronic

(Miel 85) (Ljubljana, mai 1985).

[12] Phan Pham T.. Le compromis entre la rdsistance h l'dtat passant et la tenue en tension dans (es

transistors MOS de puissance. Application h la ddfinition des rkgles de conception des

structures VDMOS, th6se de 3C cycle. n 2661, Universitd Paul Sabatier, Toulouse (1982).

j13] Ghandhi S. K., Semiconductor Power devices (J. Wiley & Sons, New York 1977).

[14] Grant D. A., Gowar J., Power MOSFET'S Theory and applications (Wiley & Sons, 1989j.

[15] Palmour J. W., Edmond J. A., Kong H. S., Carter C. H., Vertical Power Devices in Silicon

Carbide, Int. Conference on SiC and related Materials (Paris, novembre 1993).

j16] Tranduc H.. Phan Pham T., Beuno de Moraes W.. Rossel P., Evolution en tempdrature de la

rdsistance h l'dtat passant des transistors MOS de puissance, C-R- Acad, sci. Paris (septembre

19821.


